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1.1 Introducció 
La gestió de flotes de vehicles ha estat un problema recurrent des de fa moltíssims 
anys i sobre el que s’ha escrit quantitat de llibres, papers i altre informació relacionada. 
Donat que disposar dels recursos necessaris no sempre és possible i que en moltes 
ocasions es vol provar la validesa de la solució abans de portar-la a la realitat, és 
interessant utilitzar eines de simulació. A més, hi ha molts estudis teòrics que no poden 
recolzar la seva investigació en una aplicació visual. 
 
Aquest projecte pretén desenvolupar una aplicació que aglutini totes aquestes 
necessitats, definint també una estructura interna més genèrica per a deixar la porta 
oberta a possibles modificacions i millores del projecte. Per tant, l’aplicació tindrà un 
conjunt de vehicles, rebrà ordres i anirà planificant els vehicles assignats a aquestes 
rutes, mitjançant un sistema d’esdeveniments que es capturaran i s’executaran en el 
moment oportú. Per a la part visual s’utilitzarà tooPath, que posicionarà els cotxes en un 
mapa i es podrà veure l’evolució de la simulació. 
 
Per altra banda, pot ser una eina molt interessant per a professionals i docents que 
es dediquin a una optimització més profunda d’una flota de vehicles, ja que es podrà 
retirar el planificador predeterminat de l’aplicació i utilitzar un propi. D’aquesta forma 
es podrà veure quina de les solucions proposades pot ser millor, veient els resultats en 
unes estadístiques generades per l’aplicació després de finalitzada la simulació. 
 
1.2 Motivacions 
Fa gairebé dos anys vaig començar a treballar com a becari de simulació a 
LogiSim, al projecte de tracking online tooPath (http://www.toopath.com), prenent el 
meu primer contacte amb OpenStreetMap (http://www.openstreetmap.org), així com 
altres tecnologies desconegudes com el CMS Joomla. 
 
Després de realitzar diverses millores per tooPath, com un sistema de reports, 
altre d’exportacions de formats geogràfics i un sistema de compartició de dispositius 
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amics, varem discutir la possibilitat de desenvolupar una eina de simulació i dispatching 
de vehicles que aprofités les possibilitats de visualització de tooPath. 
 
Acostumat a desenvolupar aplicacions d’usuari d’escriptori en Java / C++ i 
aplicacions web en PHP, aquest projecte em va semblar una bona forma de combinar els 
meus coneixements previs amb elements propis de la simulació i planificació, així com 
completar els meus coneixements sobre OpenStreetMap. A més, em va semblar una 
bona forma de col·laborar amb el projecte tooPath, una forma d’aportar el meu gra de 
sorra a aquest projecte fora de l’àmbit laboral. 
 
 Per últim, la realització d’un projecte final de carrera es el moment oportú per 
posar de manifest la nostra capacitat d’abstracció, anàlisi i cerca d’una solució a un 
problema, fomentada durant tota la carrera. 
 
1.3  Objectius del projecte 
El projecte es pot desglossar en quatre grans objectius, descrits a continuació: 
 
• Simulador: Degut a que no disposem d’una flota de vehicles real que puguem 
utilitzar per al nostre propòsit, ens haurem de recolzar en un programa que 
simuli un conjunt de vehicles fictici i que ens vagi mostrant l’evolució de la 
solució al nostre problema. Usarem els serveis de tooPath per a la visualització 
de la posició d’aquests vehicles, com si d’una flota real es tractés. 
• Camins mínims: Per a l’assignació de rutes als vehicles, necessitem calcular els 
camins mínims dels vehicles als punts inicials de la ruta i, posteriorment, 
calcular el camí mínim entre el punt inicial de la ruta fins al punt final. Aquests 
camins tindran en compte la velocitat de les vies per on ha de circular el vehicle. 
Per al càlcul d’aquests camins mínims s’utilitzarà la llibreria PgRouting i 
s’utilitzarà l’algorisme de Dijkstra. 
• Assignació de vehicles: Donat un conjunt de vehicles, l’aplicació anirà rebent 
ordres, que no són més que rutes a realitzar, per tant, l’algorisme de planificació 
tindrà com a objectiu l’assignació dels vehicles a les rutes. Per a fer l’aplicació 
de forma realista, el conjunt de recursos (vehicles) no serà infinit, per tant, 
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s’hauran de gestionar cues de peticions en funció de la disponibilitat dels 
vehicles. 
• Arquitectura genèrica: El que es pretén amb aquest projecte és que tant els 
models (com els vehicles) com els algorismes de planificació es puguin 
substituir o especialitzar (herència en programació orientada a objectes) i que 
l’aplicació continuï funcionant. Per tant, s’ha de desenvolupar genèricament i 
contemplar la possibilitat de definir API’s que defineixin el protocol a utilitzar 
per a la comunicació externa amb l’aplicació. Per seguir un estàndard, s’ha 
escollit el format XML per al intercanvi d’informació. 
1.4 Tecnologies utilitzades 
1.4.1 Llenguatges de programació 
Java 
Són diversos els motius per a utilitzar Java. El primer i més important és que hi 
ha un parell de classes ja programades encarregades d’enviar la posició d’un vehicle a 
tooPath que estan escrites en aquest llenguatge. Per altra banda, també hi ha un factor 
molt important com l’experiència codificant en aquest llenguatge. 
 
A més, compleix tots els requisits requerits per a assolir tots els objectius 
d’aquest projecte i alguns avantatges respecte altres llenguatges. 
 
• Llibreria estàndard de Java: És potser un dels grans punts forts del llenguatge, 
i es que té gran quantitat de Collections (estructures de dades), suport per a 
Threads, sistema d’esdeveniments… 
• Multiplataforma: Al ser un llenguatge interpretat per una màquina virtual, 
coneguda como Java Virtual Machine (JVM), el programa pot ser executat en 
qualsevol plataforma que disposi de dita màquina virtual. En el cas concret de 
Java, el codi es compila en un llenguatge intermedi que posteriorment és 
interpretat per la JVM i traduït al llenguatge de baix nivell entès per la 
computadora on s’executa, depenent de l’arquitectura, i acord al sistema 
operatiu, on les crides a sistema canvien. Com a punt negatiu, això implica una 
pèrdua d’eficiència. 
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• Programació orientada a objectes: Aprofita al màxim les avantatges 
proporcionades per aquest paradigma, com l’herència, el polimorfisme, 
encapsulació, abstracció… A més d’elements propis de Java com el Garbage 
Collector i la definició d’interfaces. 
 
Per al desenvolupament de l’aplicació s’ha utilitzat el Java Development Kit 
(JDK) en la versió 1.6. 
 
XML 
 
 XML és un metallenguatge estructurat mitjançant tags que permet el intercanvi 
d’informació entre plataformes. S’ha utilitzat aquest llenguatge per ser un estàndard 
(suportat pel W3C) i un dels més difosos en l’actualitat. 
 
 En aquest projecte s’ha definit un parser per a llegir i tractar el XML rebut. Com 
tot XML, s’espera que l’arxiu llegit segueixi una estructura predeterminada, en cas 
contrari, es donarà un error. L’estructura utilitzada es comentarà més endavant. 
 
 Es contempla utilitzar altres llenguatges com JSON. 
 
1.4.2 OpenStreetMap 
 OpenStreetMap és un projecte OpenSource dirigit a la creació de mapes lliures 
utilitzant un sistema de col·laboració actiu, semblant al funcionament de les wikis, on 
els usuaris poden editar els mapes i pujar els canvis, tot controlat mitjançant un control 
de canvis. Utilitza OpenLayers (http://www.openlayers.com), una llibrería OpenSource 
programada en Javascript que permet la inclusió de mapes en entorns web. 
 
 El projecte va néixer degut a la necessitat de disposar de mapes autènticament 
lliures, sense restriccions legals i d’ús, com la majoria dels que existien fins a la data. 
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1.4.3 tooPath 
 tooPath (http://www.toopath.com) és un projecte que ofereix gratuïtament un 
servei de tracking on-line de vehicles, desenvolupat per LogiSim, grup d’investigació 
especialitzat en simulació i optimització logística.  
  
 A més del tracking online, ofereix: 
 
• Completa gestió dels teus dispositius. 
• Visualització i generació d’informes de les rutes realitzades. 
• Servei d’exportació de dades en diferents formats (geoRSS, Atom, geoJSON…). 
 
1.4.4 Bases de Dades 
Com s’ha comentat amb anterioritat, el projecte funcionarà utilitzant els mapes 
d’OpenStreetMap, que utilitzen aquests tipus de base de dades. Per tant, l’elecció 
d’aquest Sistema de Gestió de Base de Dades (SGBD) ja venia condicionat pel propi ús 
d’OpenStreetMap. 
 
PostgreSQL és una base de dades relacional estàndard, a la que s’ha afegit la 
extensió de PostGIS per obtenir suport per a informació geogràfica. 
 
Per últim, s’ha utilitzat la llibreria PgRouting que estén les funcionalitats de la 
Base de Dades per al càlcul del camí mínim entre dos nodes. 
 
1.4.5 Entorn de desenvolupament (IDE) 
 L’entorn de desenvolupament utilitzat és NetBeans 6.9. L’elecció d’aquest IDE 
en comptes d’altres com Eclipse es deu a una simple qüestió de familiaritat amb aquest 
entorn, a més de la seva gran potència i suport natiu a totes les funcionalitats de Java. 
Cal recordar que NetBeans és el IDE oficial de Java, amb el suport dels propis creadors 
del llenguatge (Sun Microsystems i actualment Oracle). NetBeans proporciona: 
 
• Debugger: Incorpora un potentíssim debugger, essencial per a la detecció 
d’errors de programació (bugs). 
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• Refactorització de codi: Útil per al reanomenament de variables, funcions, 
creació de getters/setters bàsics. 
• Suport en viu per a Javadoc: Al escriure el nom d’una funció, si aquesta està 
documentada mitjançant Javadocs, pots veure la seva definició, estructura i 
explicació del que realitza instantàneament. 
• Suport al programador: Generació automàtica de sentències import, selecció 
en viu d’atributs i mètodes d’una classe, detecció d’errors de sintaxis o de tipus 
abans de compilar… 
 
  
 Assignació i optimització de flotes de vehicles 
 - 20 - 
2. Estudi previ 
1. Introducció ............................................................................................... 13 
2. Estudi previ .............................................................................................. 20 
2.1 Discrete Event Simulation (DES) ................................................................... 21 
2.1.1 Components d’una Discrete Event Simulation .................................................. 21 
2.1.2 Cicle d’execució ................................................................................................ 22 
2.2 OpenStreetMap ............................................................................................... 22 
2.3 PgRouting ....................................................................................................... 24 
2.4 Tractament del mapa i càrrega de les Bases de Dades .................................. 25 
2.4.1 Descàrrega del mapa ........................................................................................ 25 
2.4.2 Filtrat del mapa .................................................................................................. 27 
2.4.3 Estructura de la Base de Dades ....................................................................... 29 
3. Anàlisi de requeriments .......................................................................... 31 
4. Especificació ........................................................................................... 35 
5. Disseny .................................................................................................... 52 
6. Implementació ......................................................................................... 80 
7. Proves ...................................................................................................... 97 
8. Planificació temporal i estudi econòmic ............................................. 102 
9. Conclusions ........................................................................................... 106 
10. Future work ............................................................................................ 108 
 
  
 Assignació i optimització de flotes de vehicles 
 - 21 - 
2.1 Discrete Event Simulation (DES) 
En una simulació discreta orientada a esdeveniments (Discrete Event Simulation 
(DES)) el sistema està representat per una seqüència cronològica d’esdeveniments. 
Cada esdeveniment es produeix en un instant de temps determinat i produeix una 
alteració en el model, que conté la representació del problema a tractar. El model anirà 
executant seqüencialment la llista d’esdeveniments i actualitzant el rellotge de 
simulació. 
 
2.1.1 Components d’una Discrete Event Simulation 
Encara que hi poden existir solucions més complexes amb més components, 
existeixen cinc que solen estar sempre presents: 
 
• Rellotge: El model conté un rellotge que controla el temps de simulació, 
representat en la unitat de temps que més s’adeqüi al nostre problema. Els 
esdeveniments es produeixen en un instant de temps determinat. Per tant, i al 
contrari que passa amb la simulació en temps real, el rellotge de simulació 
discret es va actualitzant donant salts entre el temps d’execució d’un 
esdeveniment i el següent. 
 
• Llista seqüencial d’esdeveniments: El model manté una (o moltes) llista 
d’esdeveniments seqüencials. Cada esdeveniment de la llista conté l’instant de 
temps en el que es produeix i el seu tipus. En el cas que ens ocupa, la llista està 
ordenada per ordre cronològic en temps de simulació. 
 
• Generació de números pseudoaleatòria: Es bastant habitual que en les 
diferents simulacions que es realitzin es vulguin generar certes variables 
aleatòriament o pseudoaleatòriament. En aquest projecte s’utilitza aquesta 
generació de números pseudoaleatòria per a una funció exponencial de 
distribució de probabilitat encarregada de generar peticions de ruta, que 
s’especificarà més endavant. 
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• Estadístiques: En tota simulació es vol obtenir un resultat numèric per a 
contrastar com ha anat l’experiment realitzat. La tipologia de la estadística pot 
variar molt segons allò que es tracti. Per a un sistema d’assignació de vehicles és 
interessant el temps de desplaçament, de desocupació, peticions servides... 
 
• Condició de finalització: Teòricament, aquests tipus de simulacions es podrien 
estar executant indefinidament, per això, cal definir una funció de finalització 
que quan es compleixi acabi l’execució de la simulació, com pot ser un cert 
temps en el rellotge de simulació o un número determinat de peticions 
realitzades. 
 
2.1.2 Cicle d’execució 
El cicle d’execució d’una Discrete Event Simulation (DES) consta de tres fases 
ben diferenciades: 
 
1. Inici: En la fase d’inici s’inicialitza totes les variables del model, s’inicia el 
rellotge de simulació a 0 i la condició de finalització a fals. A més, s’afegeix un 
esdeveniment especial a la llista d’esdeveniments que s’encarrega d’arrencar la 
simulació. 
2. Bucle de simulació: Mentre la condició de finalització sigui falsa el model 
executarà l’esdeveniment que toqui i actualitzarà el rellotge de simulació. 
3. Fi: Una vegada que la condició de finalització sigui certa s’acabarà la simulació 
i el sistema generarà l’informe estadístic. 
 
2.2 OpenStreetMap 
Un mapa d’OpenStreetMap no és més que un XML en un cert format. Aquest 
fitxer pot ser processat per alguns programes com osm2pgsql, que converteixen aquesta 
informació en sentències SQL que posteriorment carregarem a la Base de Dades per a 
poder treballar amb ella. 
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Ara bé, cal saber quin tipus de primitives utilitza OpenStreetMap per a guardar 
aquesta informació. Encara que hi ha més, les importants son aquestes: 
• Node: Punt geogràfic definit per una latitud i una longitud. 
• Way: Conjunt ordenat i connectat de 2 fins a 2000 nodes que conformen un 
carrer, una carretera… 
• Closed Way or Area: És un cas especial d’una way on el primer i l’últim node 
són els mateixos. S’utilitza per representar zones d’algun tipus com un parc 
forestal, una platja, etc. 
 
Totes aquestes primitives tenen associat un identificador únic. A més, aquestes 
primitives poden contenir altre tipus d’informació com el nom del carrer, sentit de 
circulació, velocitat màxima o tipus de way/area. 
 
A continuació mostrarem dos fragments d’un mapa d’OSM, on es veu com es 
forma una way o una àrea a partir de nodes, així com informació addicional. 
 
<way id="5090250" visible="true" timestamp="2009-01-19T19:07:25Z" 
version="8" changeset="816806" user="Blumpsy" uid="64226"> 
    <nd ref="822403"/> 
    <nd ref="21533912"/> 
    <nd ref="821601"/> 
    <nd ref="21533910"/> 
    <nd ref="135791608"/> 
    <nd ref="333725784"/> 
    <nd ref="333725781"/> 
    <nd ref="333725774"/> 
    <nd ref="333725776"/> 
    <nd ref="823771"/> 
    <tag k="created_by" v="Potlatch 0.10e"/> 
    <tag k="highway" v="unclassified"/> 
    <tag k="name" v="Clipstone Street"/> 
    <tag k="oneway" v="yes"/> 
</way> 
Creació d’una way anomenada Clipstone Street 
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<way id="4876027" timestamp="2008-03-12T07:59:11Z" 
user="MichaelCollinson"> 
    <nd ref="31492372"/> 
    <nd ref="31492338"/> 
    <nd ref="31492370"/> 
    <nd ref="31492371"/> 
    <nd ref="31492372"/> 
    <tag k="natural" v="water"/> 
    <tag k="name" v="Spegeldammen"/> 
</way> 
Creació d’una àrea d’aigua amb nom Spegeldammen 
 
2.3 PgRouting 
Per al càlcul de camins mínims no necessitem tot el volum d’informació que 
conté una base de dades d’OSM, per tant, caldrà processar el XML que conté el mapa 
de forma diferent i emmagatzemar-ho a una altre Base de Dades. Com en el cas 
anterior, aquest mapa es processat per una aplicació (en aquest cas, osm2pgrouting) que 
genera els SQL necessaris per a omplir la Base de Dades. 
 
Per calcular aquests camins mínims, s’utilitzen els algorismes propis d’un graf, 
com pot ser Dijkstra. Per tant, la informació que es guarda és anàloga a un graf, ja que 
conté vèrtexs, arcs i el cost d’anar d’un vèrtex a un altre passant per aquell arc. D’una 
forma més gràfica, si volem anar d’un punt a un altre d’una ciutat, és com si els arcs 
fossin els carrers i les interseccions els vèrtexs. 
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Figura 1: Arcs i vèrtexs a pgRouting 
 
 
2.4 Tractament del mapa i càrrega de les 
Bases de Dades 
El mapa mundial d’OSM conté una quantitat ingent d’informació que pot no ser-
nos útil a l’hora de realitzar la nostra simulació, ja que volem centrar-nos en un territori 
més acotat com pot ser Catalunya o Espanya. Per aquest motiu hi ha un pas previ abans 
de la càrrega de les Bases de Dades amb la informació geogràfica: el filtrat. 
 
2.4.1 Descàrrega del mapa 
El primer pas és obtenir el mapa amb el que volem treballar. Hi ha dos 
procediments, encara que un d’ells està limitat pel número de nodes que pots 
descarregar. 
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Exportació des de la pàgina d’OpenStreetMap 
 A la pestanya “Export” de la web d’OpenStreetMap, podem dibuixar un 
rectangle per a exportar en format OSM. Aquest mètode té una limitació: el rectangle no 
pot contenir més de 50.000 nodes; per tant, és per zones molt petites. 
 
 
Figura 2: Selecció d’àrea a descarregar 
 
Descàrrega des d’un mirror 
 Per a descarregar el món sencer (fitxer de mapes planet.osm), o una zona 
d’aquest relativament gran, el millor és anar a un mirror, que no és més que una pàgina 
web on estan els fragments de regions, continents i països. 
 
 Els dos mirrors més importants són: 
- CloudMade 
- GEOFABRIK 
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 Tot i així, és possible que aquest mapa que hem obtingut encara no sigui el 
desitjat. Per tant, és possible que necessitem un pas de filtrat. 
 
2.4.2 Filtrat del mapa 
Per al filtratge del mapa utilitzarem l’aplicació Osmosis 
(http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis), que ens permetrà seleccionar la zona 
geogràfica amb la que volem treballar i també pujar aquest mapa a la base de dades 
d’OSM, però no a la de PgRouting, ja que com hem comentat anteriorment utilitza un 
altre format. 
 
La selecció de l’àrea de treball es delimitarà per una Bounding Box, és a dir, una 
capsa contenidora. Per a una selecció més visual es recomana anar a la web 
d’OpenStreetMap , pestanya d’Export, i dibuixar el rectangle sobre el mapa per poder 
veure a l’esquerra els quatre paràmetres necessaris de la Bounding Box. 
 
La comanda a executar per a realitzar el filtrat és la següent, suposant que el 
fitxer que conté el mapa es diu mapa.osm i que agafem aquesta Bounding Box en 
concret: 
osmosis.bat  --read-xml enableDateParsing=no file=mapa.osm  --
bounding-box top=41.38997 left=2.10944 bottom=41.38652 right=2.11561 
--write-xml file=mapa_filtrat.osm 
 
 Es llegeix el mapa d’entrada, es filtra mitjançant la Bounding Box i s’escriu el 
nou mapa en el fitxer de sortida. 
 
Càrrega del mapa a la Base de Dades d’OSM 
 Per a la càrrega de la base de dades d’OSM també utilitzarem Osmosis. La 
sentència a executar es la següent: 
osmosis --read-xml file="mapa_filtrat.osm" --write-apidb host="x" 
database="x" user="x" password="x" 
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Càrrega del mapa a la Base de Dades de PgRouting 
 Hi ha una eina que genera els SQL’s necessaris per a carregar el nostre mapa en 
el format que utilitza PgRouting. Aquesta eina es diu osm2pgrouting i s’executa de la 
següent forma: 
java –Xmx1024m –jar osm2pgr-0.8.3.jar <pas> <nom_taula> <fitxer_mapa> 
 
java –Xmx1024m –jar osm2pgr-0.8.3.jar 0 universitat mapa_filtrat.osm 
 
- <pas>: Pas d’execució del programa. Es posa 0 i els executarà tots. 
- <nom_taula>: El nom que tindrà a la Base de Dades, afegint “_topo”. En 
l’exemple la taula s’anomenaria universitat_topo. 
- <fitxer_mapa>: Fitxer que conté el mapa. 
 
Una vegada finalitzada l’execució de osm2pgrouting es generaran els fitxers 
SQL que cal carregar a la Base de Dades de pgRouting. En aquest exemple hem utilitzat 
la configuració per defecte de PgRouting. 
 
Paràmetres de configuració de les vies 
 Es pot modificar dos paràmetres de les vies: la prioritat i la velocitat. 
- Prioritat: A l’hora d’escollir el camí mínim, la prioritat que tindrà aquesta via 
per ser escollida. Normalment les vies més ràpides són les més prioritàries, però 
ens pot interessar que esculli altres tipus de vies, segons la naturalesa de la 
nostre simulació. 
- Velocitat: Velocitat màxima de la via. 
 
Per a consultar els tipus de vies disponibles a OSM, es pot visitar el següent enllaç: 
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features 
 
 Una vegada tenim els tipus de via amb els que volem treballar, la prioritat i la 
velocitat que hi volem assignar a cada via, podem canviar la configuració per defecte de 
PgRouting executant-lo de la següent forma: 
 
java –Xmx1024m –jar osm2pgr-0.8.3.jar 0 universitat mapa_filtrat.osm 
highway.motorway=  highway.footway=3,5 
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 El primer paràmetre passat a la via és la prioritat, i el segon la velocitat. En el 
cas de que no li passem res vol dir que no volem utilitzar aquest tipus de via per al 
càlcul del camí mínim. 
 
 També es pot modificar el fitxer config.properties que hi ha dintre del JAR, per 
tal de no haver d’escriure la configuració desitjada a la línea de comandes. 
 
2.4.3 Estructura de la Base de Dades 
Una vegada fet el filtratge i configurat els paràmetres oportuns, carreguem els 
fitxers generats a la base de dades, que contindrà una taula estructurada en funció dels 
arcs, és a dir, cada entrada de la taula és un arc que lliga dos nodes. Les columnes de la 
taula són: 
• id: Identificador de l’arc que relaciona dos nodes.  
• osm_id: Identificador que tenia l’arc a OSM. Si hi ha arcs amb el mateix 
osm_id, vol dir que són arcs que pertanyien a la mateixa way. 
• osm_name: Nom donat a la via que representa aquell arc.  
• osm_type: Tipus de via que representa aquell arc. 
• is_oneway: Booleà què indica si l’arc és de sentit únic. 
• is_boundary: Booleà què indica si l’arc pertany a la frontera del mapa. 
• priority: Indica la prioritat de l’arc per al càlcul del camí mínim. 
• bbox_id: Identificador de la bounding box. 
• source: Id del node origen de l’arc, que coincideix amb el d’OSM. 
•  target: Id del node destí de l’arc, que coincideix amb el d’OSM. 
• source_rule: Restriccions sobre el node source. 
• target_rule: Restriccions sobre el node destí. 
• target_angle: Angle del arc amb l’horitzontal. 
• x1, y1, x2, y2: Coordenades (en latitud i longitud) dels nodes source i target per 
cadascun dels arcs. 
• length: Longitud (en quilòmetres) de l’arc, calculada mitjançant la fórmula de 
Haversine. 
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• cost: Aquesta és la columna que s’utilitza com a cost per defecte per calcular els 
camins mínims. La seva unitat són hores i correspon al temps que es triga en 
passar per aquest arc. La fórmula és la distància de l’arc (length) dividida entre 
la velocitat màxima d’aquest arc. 
• reverse_cost: Cost que té creuar l’arc en sentit invers. Si el cost és de 1.000.000, 
vol dir que aquell arc només té sentit directe. 
• geom_way, geom_source, geom_target: Informació geogràfica codificada que 
permet visualitzar els arcs i els nodes en aplicacions de tractament geogràfic. 
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3.1 Introducció 
El primer pas en tot anàlisi d’un sistema software és fer un anàlisi de 
requeriments. Aquest anàlisi permet extreure allò que ha de complir i tenir l’aplicació, 
dividint-los en dos subtipus. 
• Requeriments funcionals: Descriuen una funcionalitat realitzada pel sistema. 
S’especifiquen mitjançant casos d’ús. 
• Requeriments no funcionals: No especifiquen què farà sinó com ho farà. 
Normalment està íntimament lligat amb la qualitat del sistema. 
3.2 Requeriments funcionals 
3.2.1 Càrrega del model de simulació 
• L’aplicació ha de poder carregar el model de simulació amb el que volem 
treballar. Un model és la representació d’un objecte o sistema. En el nostre cas 
contindrà els paràmetres de configuració de la simulació, així com els elements 
necessaris (vehicles, rutes inicials si s’escau…) 
 
3.2.2 Implementació d’un simulador 
• L’aplicació ha de contenir un nucli de simulació. Ha de ser capaç de: 
o Generació de rutes aleatòries: Donat que no tenim una flota de vehicles 
real, i per tant les peticions tampoc ho seran, l’aplicació ha de ser capaç 
de generar rutes aleatòriament. Ha de ser capaç de fer-ho de dues formes: 
 Generació de rutes cíclica: Quan un vehicle arriba al final de la 
seva ruta es generarà una altre automàticament, sent el punt 
origen el punt final de la ruta que ha acabat. 
 Generació de rutes amb funció exponencial de distribució de 
probabilitat: El resultat d’aquesta funció ens donarà el temps de 
simulació en el que s’haurà de generar la següent ruta. 
o Calcular camins mínims d’una ruta: Donat dos punts del mapa en 
OpenStreetMap ser capaç de trobar-ne el camí mínim en temps per 
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arribar-ne d’un punt a l’altre. Un exemple de ruta pot ser que un taxi 
reculli a una persona al seu lloc de treball i portar-lo a casa. Utilitzarem 
l’eina PgRouting. 
o Visualització via web: L’aplicació ha de ser capaç de comunicar-se amb 
tooPath per a enviar les posicions dels vehicles simulats, i així poder 
visualitzar la progressió via web. 
o Gestió d’esdeveniments: L’aplicació, al ser una simulació discreta 
orientada als esdeveniments (DES), ha de ser capaç de gestionar aquests 
esdeveniments, és a dir, generar-los, capturar-los i després executar-los. 
Un esdeveniment pot ser la creació d’una ruta, o l’esdeveniment de 
moviment d’un cotxe. 
o Calcular punts intermedis d’una ruta: Donada una problemàtica amb la 
visualització si utilitzem només el resultat del càlcul del camí mínim, que 
més endavant explicarem amb detall, l’aplicació ha de poder calcular els 
punts intermedis entre dos vèrtexs consecutius, units per un arc, retornats 
per la solució. A cada entrada l’anomenarem segment, ja que són dos 
punts units per un arc. Utilitzarem la BBDD d’OSM per realitzar aquesta 
tasca. 
o Generació d’informes estadístics: Una vegada finalitzada la simulació, 
l’aplicació ha de generar un informe estadístic indicant com ha anat 
l’experiment. 
3.2.3 Planificador 
• Tota ruta ha de tenir, el més aviat possible, un vehicle que la realitzi. Per tant, 
l’aplicació ha de contenir un planificador que s’encarregui d’aquesta tasca: 
donada una ruta i un conjunt de vehicles lliures, assignar el més proper en 
temps. 
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3.3 Requeriments no funcionals 
3.3.1 Escalabilitat 
• L’aplicació ha d’estar pensada per a que futures millores i extensions de 
funcionalitat tinguin un impacte mínim o menor en el codi ja existent. 
3.3.2 Facilitat d’ús 
• Qualsevol persona ha de ser capaç de fer funcionar l’aplicació. Això implica que 
el format del model ha de ser senzill. 
3.3.3 Instal·lació i execució 
• L’aplicació ha de poder ser instal·lada i executada en qualsevol equip, contenint 
tots els arxius necessaris. 
3.3.4 Portabilitat 
• L’aplicació ha de poder ser executada a màquines amb diferents sistemes 
operatius, com Windows o Linux. 
3.3.5 Mantenibilitat 
• Ha d’existir una bona documentació per a que qualsevol altre enginyer entengui 
com funciona l’aplicació. 
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4.1 Introducció 
El segon pas en l’anàlisi d’un sistema software consisteix en l’especificació de 
les funcionalitats del sistema, extretes a partir de l’anàlisi de requeriments. En altres 
paraules, aquest apartat explica què farà la nostra aplicació. 
 
Consta de tres parts: 
- Definició dels actors del sistema 
- Especificació dels casos d’ús 
- Diagrama de classes 
 
4.2 Actors del sistema 
Un actor és aquella entitat que interactua amb el sistema, sense restricció de si és 
una persona física o no. En la nostra aplicació només hi ha un actor humà i dos que no 
ho són: 
- Usuari: És la persona física que inicia l’aplicació i indica el fitxer que conté els 
paràmetres de la simulació. 
- Simulador: És l’actor no físic encarregat de totes les tasques que envolten a la 
simulació de la flota de vehicles (càlcul de camins mínims, visualització, 
generació de rutes…). 
- Planificador: És l’actor no físic encarregat del procés de planificació, consistent 
en assignar un vehicle a una ruta. 
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4.3 Diagrama de casos d’ús 
 
 
Per tal d’evitar la confusió al diagrama, la gestió dels esdeveniments s’ha 
generalitzat en tres passos: generació, captura i execució. Tot i això, cadascun d’aquests 
passos és un cas d’ús diferent per als cinc tipus d’esdeveniments existents a l’aplicació: 
creació, captura, moviment, alliberament i destrucció. 
  
  
4.4 Model Conceptual
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4.5 Especificació dels casos d’ús 
L’especificació dels casos d’ús descriu el comportament que tindrà la interacció 
entre els actors i el sistema. S’utilitzarà l’esquema bàsic per a la descripció dels casos 
d’ús: nom, actor, resum, curs típic i curs alternatiu, si s’escau. 
4.5.1 Inici de l’aplicació 
• Cas d’ús: Inici de l’aplicació 
• Actor: Usuari 
• Resum: L’usuari executa l’aplicació indicant la ruta on es troba el fitxer XML 
que conté el model. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. L’usuari executa l’aplicació amb la ruta del fitxer XML 
2. L’aplicació comprova l’existència del fitxer. 
• Curs alternatiu d’esdeveniments: 
1. L’aplicació retorna un error si no existeix el fitxer. 
4.5.2 Càrrega del model 
• Cas d’ús:  Càrrega del model 
• Actor: Usuari 
• Resum: L’aplicació llegeix el fitxer XML i genera el model 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. L’aplicació llegeix el fitxer XML 
2. L’aplicació parseja el fitxer 
3. L’aplicació genera l’objecte que conté tota la informació del model 
• Curs alternatiu d’esdeveniments: 
1. L’aplicació retorna un error per un format incorrecte del fitxer XML. 
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4.5.3 Càlcul del camí mínim 
• Cas d’ús: Càlcul del camí mínim 
• Actor: Simulador 
• Resum: Donada una ruta, representada per dos punts al mapa, es calcula el camí 
mínim en temps per a realitzar-la. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador rep la ruta per a la que ha de calcular el camí mínim. 
2. Genera la sentència SQL indicant l’algorisme a utilitzar (Dijkstra), el 
node origen i el node destí. 
3. PgRouting executa la sentència SQL. 
4. PgRouting retorna el resultat corresponent al camí mínim de la ruta 
indicada. 
5. El simulador guarda cada entrada del resultat de la sentència. 
• Curs alternatiu d’esdeveniments: 
1. No es pot realitzar el càlcul del camí mínim, ja que no hi ha forma 
d’arribar des del punt origen al punt destí amb la informació continguda 
a la BBDD. El simulador retorna un error. 
 
4.5.4 Generació d’una ruta cíclica 
• Cas d’ús: Generació d’una ruta cíclica 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador crea una nova ruta, prenent el punt final de la ruta recent 
acabada, com a punt inicial de la nova ruta. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. Un vehicle arriba al final d’una ruta. 
2. Es genera un esdeveniment d’alliberament del recurs. 
3. El simulador captura l’esdeveniment d’alliberament. 
4. El simulador executa l’esdeveniment d’alliberament. 
5. El simulador genera una nova ruta aleatòriament, agafant el punt final de 
la ruta finalitzada com a punt inicial de la nova ruta generada. 
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4.5.5 Generació d’una ruta amb funció exponencial 
de distribució de probabilitat 
• Cas d’ús: Generació d’una ruta amb funció exponencial de distribució de 
probabilitat 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador crea una nova ruta, prenent el punt final de la ruta recent 
acabada, com a punt inicial de la nova ruta. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador genera una ruta aleatòria. 
2. El simulador calcula, mitjançant la funció exponencial de distribució de 
probabilitat, quan hauria de generar-se la següent ruta. 
3. El simulador genera l’esdeveniment de creació de la nova ruta, amb el 
temps d’execució indicat per la funció executada anteriorment. 
 
4.5.6 Visualització 
• Cas d’ús: Visualització 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador fa login a tooPath i envia la posició del vehicle. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador fa login a tooPath indicant l’usuari, el password i 
l’identificador del vehicle. 
2. El simulador rep una clau del servidor de tooPath conforme la connexió 
ha estat correcta i té permís per a enviar informació. 
3. El simulador envia la posició del vehicle i la data d’enviament. 
4. El servidor de tooPath enregistra aquesta posició a la seva Base de 
Dades. 
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4.5.7 Càlcul de punts intermedis 
• Cas d’ús: Càlcul de punts intermedis 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador calcula els punts intermedis per a cada segment. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador agafa el segment actual del camí mínim calculat amb 
anterioritat. 
2. El simulador consulta a la BBDD d’OSM a quina way pertanyen el punt 
inicial i final del segment actual. 
3. El simulador consulta a la BBDD d’OSM la seqüència de punts que 
porten del punt inicial del segment al punt final. 
4. El simulador guarda la seqüència de punts obtinguts a un vector. 
5. Si el segment era l’últim és el fi del cas d’ús, en cas contrari, es torna al 
punt 1. 
 
4.5.8 Generació esdeveniment de creació d’una 
ruta 
• Cas d’ús: Generació esdeveniment de creació d’una ruta 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador, després de generar una ruta aleatòria, notifica la creació 
d’aquesta. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador, després de generar una ruta, genera un esdeveniment de 
creació d’una ruta, assignant-li la ruta prèviament creada. 
2. El simulador assigna el temps de simulació en el que es crea la ruta a 
l’esdeveniment. 
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4.5.9 Captura esdeveniment de creació d’una ruta 
• Cas d’ús: Captura esdeveniment de creació d’una ruta 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador captura l’esdeveniment de creació i l’afegeix a la cua 
d’esdeveniments. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador captura l’esdeveniment creat. 
2. El simulador afegeix l’esdeveniment creat a la cua d’esdeveniments. 
3. El simulador reordena la llista d’esdeveniments per ordre cronològic en 
temps de simulació. 
 
4.5.10 Execució esdeveniment de creació d’una ruta 
• Cas d’ús: Execució esdeveniment de creació d’una ruta 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador executa l’esdeveniment de creació de la ruta. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador enregistra la ruta de l’esdeveniment a la cua de rutes en 
espera. 
2. El simulador elimina l’esdeveniment de la llista. 
3. El simulador genera un esdeveniment de captura d’un vehicle. 
4. El simulador, si té activada l’opció de creació de rutes amb la funció 
exponencial de distribució de probabilitat, calcula quan haurà de generar 
la nova ruta i genera un nou esdeveniment de creació amb el temps de 
simulació indicat per la funció. 
5. El simulador actualitza el rellotge de simulació. 
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4.5.11 Generació esdeveniment de captura d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Generació esdeveniment de captura d’un vehicle 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador, després d’executar un esdeveniment de creació, genera un 
esdeveniment de captura d’un vehicle, per a poder assignar-ne un a la ruta 
creada. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador genera un esdeveniment de captura d’un vehicle. 
2. El simulador assigna el temps de simulació en el que es produeix 
l’esdeveniment de captura d’un vehicle. 
 
4.5.12 Captura esdeveniment de captura d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Captura esdeveniment de captura d’un vehicle. 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador captura l’esdeveniment de captura d’un vehicle i l’afegeix 
a la cua d’esdeveniments. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador captura l’esdeveniment creat. 
2. El simulador afegeix l’esdeveniment creat a la cua d’esdeveniments. 
3. El simulador reordena la llista d’esdeveniments per ordre cronològic en 
temps de simulació. 
4.5.13 Execució esdeveniment de captura d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Execució esdeveniment de captura d’un vehicle 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador executa l’esdeveniment de captura d’un vehicle. 
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• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador crida al planificador. 
2. El simulador agafa la primera ruta de la cua de rutes en espera i l’assigna 
el vehicle retornat pel planificador. 
3. El simulador elimina l’esdeveniment de la llista. 
4. El simulador elimina la ruta de la cua de rutes en espera. 
5. El simulador marca el vehicle com a ocupat. 
6. El simulador inicia el processat de la ruta. 
7. El simulador actualitza el rellotge de simulació. 
• Curs alternatiu d’esdeveniments: 
1. Si no s’ha assignat cap vehicle es notificarà aquesta situació. Més tard, 
quan algun vehicle s’alliberi, es produirà l’esdeveniment d’alliberament 
corresponent. 
 
4.5.14 Generació esdeveniment de moviment d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Generació esdeveniment de moviment d’un vehicle 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador genera un esdeveniment de moviment del vehicle, indicant 
la seva nova posició. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador genera un esdeveniment de moviment d’un vehicle. 
2. El simulador assigna la nova posició del vehicle, calculada amb 
anterioritat en el procés de càlcul de punts intermedis. 
3. El simulador assigna el temps de simulació en el que es produeix 
l’esdeveniment de captura d’un vehicle. 
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4.5.15 Captura esdeveniment de moviment d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Captura esdeveniment de moviment d’un vehicle. 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador captura l’esdeveniment de moviment d’un vehicle i 
l’afegeix a la cua d’esdeveniments. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador captura l’esdeveniment creat. 
2. El simulador afegeix l’esdeveniment creat a la cua d’esdeveniments. 
3. El simulador reordena la llista d’esdeveniments per ordre cronològic en 
temps de simulació. 
4.5.16 Execució esdeveniment de moviment d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Execució esdeveniment de moviment d’un vehicle 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador executa l’esdeveniment de moviment d’un vehicle. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador actualitza la posició del vehicle. 
2. El simulador elimina l’esdeveniment de la llista. 
3. El simulador actualitza el rellotge de simulació. 
 
4.5.17 Generació esdeveniment d’alliberament d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Generació esdeveniment d’alliberament d’un vehicle 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador, després de que el vehicle arribi al final de la ruta 
assignada, genera un esdeveniment d’alliberament del vehicle, per a poder 
assignar-lo a una altra ruta. 
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• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador genera un esdeveniment d’alliberament del vehicle. 
2. El simulador assigna el temps de simulació en el que es produeix 
l’esdeveniment d’alliberament del vehicle. 
 
4.5.18 Captura esdeveniment d’alliberament d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Captura esdeveniment d’alliberament d’un vehicle. 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador captura l’esdeveniment d’alliberament d’un vehicle i 
l’afegeix a la cua d’esdeveniments. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador captura l’esdeveniment creat. 
2. El simulador afegeix l’esdeveniment creat a la cua d’esdeveniments. 
3. El simulador reordena la llista d’esdeveniments per ordre cronològic en 
temps de simulació. 
 
4.5.19 Execució esdeveniment d’alliberament d’un 
vehicle 
• Cas d’ús: Execució esdeveniment d’alliberament d’un vehicle 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador executa l’esdeveniment d’alliberament d’un vehicle. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador marca el vehicle com lliure. 
2. El simulador genera un esdeveniment de captura d’un vehicle, per si hi 
ha alguna ruta en espera. 
3. El simulador elimina l’esdeveniment de la llista. 
4. El simulador actualitza el rellotge de simulació. 
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4.5.20 Generació esdeveniment de destrucció d’una 
ruta 
• Cas d’ús: Generació esdeveniment de destrucció d’una ruta 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador, després d’executar un esdeveniment d’alliberament d’un 
vehicle, genera un esdeveniment de destrucció d’una ruta, generant les 
estadístiques parcials. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador genera un esdeveniment de destrucció d’una ruta, indicant 
quina és. 
2. El simulador assigna el temps de simulació en el que es produeix 
l’esdeveniment de destrucció d’una ruta. 
 
4.5.21 Captura esdeveniment de destrucció d’una 
ruta 
• Cas d’ús: Captura esdeveniment de destrucció d’una ruta. 
• Actor: Simulador 
• Resum: El simulador captura l’esdeveniment de destrucció d’una ruta i l’afegeix 
a la cua d’esdeveniments. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador captura l’esdeveniment creat. 
2. El simulador afegeix l’esdeveniment creat a la cua d’esdeveniments. 
3. El simulador reordena la llista d’esdeveniments per ordre cronològic en 
temps de simulació. 
4.5.22 Execució esdeveniment de destrucció d’una 
ruta 
• Cas d’ús: Execució esdeveniment de destrucció d’una ruta 
• Actor: Simulador 
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• Resum: El simulador executa l’esdeveniment de destrucció d’una ruta. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. El simulador elimina la ruta del sistema. 
2. El simulador actualitza les estadístiques parcials del vehicle que ha 
realitzat la ruta eliminada. 
3. El simulador actualitza el rellotge de simulació. 
 
4.5.23 Generació informe estadístic 
• Cas d’ús: Generació informe estadístic 
• Actor: Simulador 
• Resum: Una vegada acabada la simulació, el simulador genera l’informe 
estadístic de l’experiment. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. Finalitza la simulació. 
2. El simulador recull totes les estadístiques parcials dels vehicles 
3. El simulador genera un informe final amb les estadístiques per a cada 
vehicle i les estadístiques generals de la simulació. 
 
4.5.24 Planificació 
• Cas d’ús: Planificació 
• Actor: Planificador 
• Resum: El planificador assigna un vehicle lliure a una ruta. 
• Curs típic d’esdeveniments: 
1. S’executa un esdeveniment de captura d’un recurs, bé per la recent 
creació d’una ruta, o bé per el recent alliberament d’un vehicle. 
2. El planificador agafa la primera ruta que hi ha a la cua de rutes en espera. 
3. El planificador calcula el camí mínim, per a tots els vehicles lliures, entre 
la posició actual del vehicle i el punt inicial de la ruta. 
4. El planificador assigna el vehicle més proper en temps a la ruta. 
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• Curs alternatiu d’esdeveniments: 
o El planificador indica que no s’ha pogut assignar cap vehicle si no hi ha 
cap lliure o cap pot arribar a la posició inicial de la ruta. 
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5.1 Introducció 
Una  vegada resposta la pregunta “què ha de fer el sistema?”, queda respondre 
“com ho ha de fer?”. De respondre aquesta pregunta s’encarrega la fase de disseny, 
dintre de l’anàlisi d’un projecte software. 
 
Dividirem aquesta fase en tres parts: 
- Patró arquitectònic 
- Patrons de disseny utilitzats 
- Realitzacions dels casos d’ús (diagrames de seqüència) 
 
5.2 Patró arquitectònic 
El patró arquitectònic defineix com es distribuiran els diferents components que 
conformen el sistema. Hi ha un de ben conegut, com el Model-Vista-Controlador 
(MVC) , que s’utilitza en gran número d’aplicacions, especialment web, però donat que 
no tenim vistes, ja que l’aplicació es per línea de comandes, i la visualització que tenim 
està externalitzada, l’aplicació d’aquest patró o un de similar perd gran part del seu 
sentit. 
 
Tot i això, si que s’ha seguit un patró basat en l’herència, per dotar a l’aplicació 
d’una arquitectura més genèrica per tal de poder-la ampliar més endavant. Aquesta part 
queda patent sobretot en els esdeveniments. 
 
Herència 
 
 El mecanisme d’herència fou un gran avanç en el desenvolupament de la 
Programació Orientada a Objectes (POO), potenciant la reutilització de codi i la 
extensibilitat del software. L’herència pretén construir una jerarquia de classes, on les 
noves classes (subclasses) hereten d’unes classes superiors en la jerarquia 
(superclasses), obtenint els mètodes i atributs propis de la superclasse.  A més, com és 
lògic, les subclasses poden tenir atributs i mètodes propis, i poden redefinir els mètodes 
heretats de la superclasse. 
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 En el nostre cas, hem heretat de la classe EventObject de Java, per a crear un 
nou Event propi, del que després heretarem per a cada tipus d’esdeveniment. 
 
5.3 Patrons de disseny 
Els patrons de disseny tenen com a objectiu trobar solucions a problemes 
recurrents i comuns en el desenvolupament de software. A més, ha de complir dues 
característiques bàsiques: 
- Efectivitat en la resolució de problemes similars anteriors. 
- Reusabilitat, és a dir, aplicable a diferents problemes de disseny en 
circumstàncies diferents. 
 
5.3.1 Patró singleton 
El patró singleton garanteix que d’una classe hi haurà una única instància, 
proporcionant un accés global amb ella. En el cas de que hi hagi diversos fils 
d’execució, l’accés síncron a la funció get(), que serà l’encarregada de cridar a la de 
creació si s’escau, evitarà que els dos fils instanciïn la classe. 
 
A més ha de complir tres requisits obligatoris: 
- La pròpia classe es la responsable de crear la instancia. 
- Permet l’accés global a la instancia creada amb un mètode de classe (static en 
Java). 
- El constructor es declara com a privat, per evitar que sigui instanciable 
directament. 
 
En la nostra aplicació existeixen dues classes singleton, la del model i la de les 
conexions a la BD (Model i Connections), ja que només necessitem una i a més, volem 
assegurar-nos que així sigui. 
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Exemple: 
public class Model { 
    private static Model model = null; 
    // Atributs de la classe 
 
  // Constructora privada 
    private Model() {} 
 
 
    // creador sincronitzat per evitar instanciació múltiple en programes 
multifil 
    private synchronized static void createModel() { 
        if (model == null) {  
            model = new model(); 
        } 
    } 
  
    public static Model getInstance() { 
        if (model == null) createInstance(); 
        return model; 
    } 
} 
 
5.3.2 Patró expert 
El patró expert té com a objectiu assignar les tasques o responsabilitats a la 
classe experta en aquesta informació, és a dir, implementar els mètodes requerits en les 
classes que corresponen. D’aquesta forma s’aconsegueix tenir un codi ben ordenat i 
reduïr l’acoblament entre classes. 
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Com podem veure, tret dels clàssics getters i setters, la classe Route conté els 
mètodes relatius als càlculs o tractament de rutes. 
 
5.3.3 Patró Factory Method 
Encara que no s’ha programat, s’ha fet ús d’ell per al parser, al utilitzar la 
llibrería de SAX per a XML. El patró Factory Method proporciona una classe 
constructora abstracta que conté mètodes definits i altres abstractes, que s’utilitzen per a 
la construcció d’objectes d’un subtipus determinat. 
 
Dit d’altra forma, es una classe abstracta que té com a responsabilitat crear 
objectes d’altres classes. 
public abstract class SAXParserFactory { 
    // Atributs de la classe 
 
  // Constructora abstracta 
    Public abstract SAXParser newSaxParser() {} 
 
 
    // instancia de la factory 
    Public static SAXParserFactory newInstance() { 
    } 
 } 
 
Exemple d’ús 
 
public void parseXML(String url) { 
        SAXParserFactory spf = SAXParserFactory.newInstance(); 
 
        try { 
            SAXParser sp = spf.newSAXParser(); 
            sp.parse(url, this); 
        } catch (SAXException se) { 
            se.printStackTrace(); 
        } catch (ParserConfigurationException pce) { 
            pce.printStackTrace(); 
        } catch (IOException ie) { 
            ie.printStackTrace(); 
        } 
    } 
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5.4 Realitzacions dels casos d’ús 
La realització d’un cas d’ús descriu, de forma gràfica mitjançant un diagrama de 
seqüencia, com es realitza un cas d’ús especificat anteriorment en el model de disseny. 
Es mostra les classes i funcions implicades, així com els contractes d’aquestes últimes. 
 
 Degut a que la generació i la captura están molt lligades, i que en les cinc etapes 
del cicle de vida d’una ruta es produeix de forma similar, s’han agrupat la generació i la 
captura de cada fase en un mateix diagrama de seqüència. 
5.4.1 Inici de l’aplicació 
 
 
• Operacions: main(path: String) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o El fitxer existeix. 
• Errors 
o Si el fitxer no existeix, l’aplicació tornarà un error indicant-lo. 
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5.4.2 Càrrega del model 
 
 
• Operacions: parseXML(path: String) 
• Precondicions 
o El fitxer existeix. 
• Postcondicions 
o El model s’ha carregat correctament. 
• Errors: - 
 
• Operacions: parse (path: String, this: DefaultHandler) 
• Precondicions 
o El fitxer existeix. 
• Postcondicions 
o El fitxer XML té un format correcte. 
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• Errors 
o Si el fitxer XML té un format incorrecte, es retornarà un error. 
5.4.3 Càlcul del camí mínim 
 
• Operacions: decomposeRoute(prev: Boolean, viewname: String) 
• Precondicions 
o La ruta existeix. 
• Postcondicions 
o S’ha calculat el camí mínim de la ruta. 
• Errors: - 
 
• Operacions: computeSegments(nodeFrom: int, viewname: String) return array 
of Segment 
• Precondicions 
o El camí mínim s’ha calculat 
• Postcondicions 
o S’han retornat tots els segments que composen el camí mínim. 
• Errors: - 
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5.4.4 Generació d’una ruta cíclica 
 
 
• Operacions: generateRandomRoute(ciclic: Boolean, time: long) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha creat la nova ruta amb punt origen igual al punt destí de la ruta 
realitzada anteriorment. 
• Errors: - 
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5.4.5 Generació d’una ruta amb funció exponencial 
de distribució de probabilitat 
 
• Operacions: generateRandomRoute(ciclic: Boolean, time: long) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha creat la nova ruta aleatòria. 
• Errors: - 
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5.4.6 Visualització 
 
 
• Operacions: login(user: String, password: String, vehicleID: int) 
• Precondicions 
o El vehicle existeix. 
• Postcondicions 
o S’ha fet login a tooPath amb l’usuari i password indicat. 
• Errors 
o L’usuari i /o password introduïts son incorrectes. 
 
• Operacions: locate(latitud: Double, longitud:Double, utc: Date) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha enviat la posició del vehicle, definida per una latitud i una longitud, 
a tooPath. 
• Errors: - 
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5.4.7 Càlcul de punts intermedis 
 
 
• Operacions: start() 
• Precondicions 
o Existeix un segment al que s’ha de calcular els punts intermedis. 
• Postcondicions 
o S’han calculat els punts intermedis del segment. 
• Errors: - 
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5.4.8 Generació i captura esdeveniment de creació 
d’una ruta 
 
• Operacions: createEvent(this: Object, simulationTime: long) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha generat l’esdeveniment. 
• Errors: - 
 
• Operacions: super(source: Object, simulationTime: long) (crida a la 
constructora de la classe pare) 
• Precondicions: - 
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• Postcondicions: - 
• Errors: - 
 
• Operacions: getModel() return Model 
• Precondicions 
o El model es troba instanciat. 
• Postcondicions 
o S’ha retornat el model correctament. 
• Errors: - 
 
• Operacions: m.getListEvents() 
• Precondicions 
o La llista d’esdeveniments s’ha instanciat prèviament. 
• Postcondicions 
o S’ha retornat la llista d’esdeveniments. 
• Errors: - 
 
• Operacions: add(e: Event) 
• Precondicions 
o S’ha instanciat l’Event e. 
• Postcondicions 
o S’ha afegit l’esdeveniment a la llista. 
• Errors: - 
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5.4.9 Execució esdeveniment de creació d’una ruta 
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• Operacions: getNextCreationTime() return long 
• Precondicions 
o La simulació està corrent en el mode de generació de rutes aleatòries 
amb funció exponencial de distribució de probabilitats. 
• Postcondicions 
o S’ha retornat el temps de simulació en el que s’ha de crear la nova ruta. 
• Errors: - 
 
  
 Assignació i optimització de flotes de vehicles 
 - 69 - 
5.4.10 Generació i captura esdeveniment de captura 
d’un vehicle 
 
• Operacions: seizeEvent(this: Object, simulationTime: long, route: Route) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha generat l’esdeveniment. 
• Errors: - 
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5.4.11 Execució esdeveniment de captura d’un 
vehicle 
 
 
• Operacions: setRoute(listWaitingRoutes[0]: Route) 
• Precondicions 
o La ruta assignada existeix 
• Postcondicions 
o S’ha assignat la ruta al vehicle. 
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• Errors: - 
 
• Operacions: setBusy(true: Boolean) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha marcat el vehicle com a ocupat 
• Errors: - 
 
• Operacions: generateStatistics() 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’han actualitzat les estadístiques del vehicle. 
• Errors: - 
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5.4.12 Generació i captura esdeveniment de 
moviment d’un vehicle 
 
• Operacions: movementEvent(this: Object, simulationTime: long, p: Point) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha generat l’esdeveniment. 
• Errors: - 
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5.4.13 Execució esdeveniment de moviment d’un 
vehicle 
 
• Operacions: setPosition(movementEvent.Point(): Point) 
• Precondicions 
o L’esdeveniment està creat correctament i conté la nova posició. 
• Postcondicions 
o S’ha assignat la nova posició al vehicle. 
• Errors: - 
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5.4.14 Generació i captura esdeveniment 
d’alliberament d’un vehicle 
 
• Operacions: releaseEvent(this: Object, simulationTime: long, v: Vehicle) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha generat l’esdeveniment. 
• Errors: - 
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5.4.15 Execució esdeveniment d’alliberament d’un 
vehicle 
 
 
• Operacions: setBusy(false: Boolean) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha marcat el vehicle com a lliure 
• Errors: - 
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5.4.16 Generació i captura esdeveniment de 
destrucció d’una ruta 
 
• Operacions: destroyEvent(this: Object, simulationTime: long, v: Vehicle) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha generat l’esdeveniment. 
• Errors: - 
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5.4.17 Execució esdeveniment de destrucció d’una 
ruta 
 
 
• Operacions: generateStatistics() 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’han actualitzat les estadístiques del vehicle. 
• Errors: - 
 
• Operacions: setRoute(null: Route) 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o S’ha eliminat la ruta del vehicle 
• Errors: - 
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5.4.18 Generació informe estadístic 
 
• Operacions: generateStatisticReport() 
• Precondicions 
o S’ha finalitzat la simulació. 
• Postcondicions 
o S’ha generat l’informe estadístic. 
• Errors: - 
5.4.19 Planificació 
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• Operacions: dispatch() return int 
• Precondicions: - 
• Postcondicions 
o Es retorna l’identificador del vehicle assignat. Es retorna -1 en cas de que 
no hi hagi cap seleccionat. 
• Errors: - 
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6.1 Generació del model 
 
 Un model és la representació d’un objecte, concepte o sistema. En el cas d’una 
simulació s’espera que sigui una definició del sistema amb el que es vol treballar, és a 
dir, en el nostre cas ha de contenir tots els recursos (vehicles), entitats (rutes) i 
paràmetres de configuració de la simulació. 
 
 També poden ser estàtics o dinàmics depenent si canvien o no amb el temps. En 
aquest cas en particular el que va variant són les rutes, ja que s’aniran generant de noves 
cada cert temps. 
 
 Per a la lectura del fitxer XML s’ha definit un parser (analitzador sintàctic), 
utilitzant les llibreries SAX (Simple Api for XML), que serà l’encarregat de comprovar 
el bon format del XML i generar els objectes necessaris.  
 
6.1.1 SAX VS DOM 
 En aquest punt s’havia de triar una decisió de disseny de l’aplicació, o bé 
utilitzar la llibreria de SAX o bé la de DOM (Document Object Model) per a programar 
el parser. 
 
 El primer utilitza un sistema basat en esdevenimentts que es disparen en els tags 
d’obertura/tancament, inici i final de document. Per altra banda, DOM genera una 
estructura de dades en forma d’arbre i permet navegar entre nodes, sent més intuïtiu que 
SAX. 
 
 El gran problema de DOM és que fa un ús extensiu de la memòria, ja que ha de 
carregar-lo completament i és més ineficient, per tant, per a models grans o per al 
processat de gran quantitat d’ells concurrentment baixa molt el seu rendiment. A més, 
per experiència propia en un projecte laboral anterior que s’havien de processar XMLs 
bastant grans, DOM era pràcticament inviable. En termes generals, SAX processa en 
temps lineal un fitxer de qualsevol mida. 
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6.1.2 Format 
El fitxer XML ha de contenir un format específic, ja que és el que el parser espera 
rebre. El format ha de seguir el següent esquema: 
 
 
 
 Com es pot veure, es carrega tres paràmetres de configuració i els diferents 
recursos. 
- SpeedFactor: Es la relació entre el temps de simulació i el temps real. 
Serveix per a accelerar o disminuir la velocitat de la simulació. 
o 1: El temps de simulació transcorre igual de ràpid que el real. 
o > 1: El temps de simulació transcorre més ràpid que el real. 
o < 1: El temps de simulació transcorre més lent que el real. 
- Mode: Mode d’arribada de peticions de noves rutes. 
o 0: Peticions de rutes cíclica. Al arribar a la fí d’una ruta, es generarà 
una de nova. 
o 1: Arribada de peticions seguint una funció exponencial de 
distribució de probabilitat. 
–  ln  1  	
 
 
 On Va es un valor aleatori definit per la funció Random() de Java. 
- Beta: Constant de la funció exponencial anterior. 
- Resource: Conté l’identificador de dispositiu a tooPath. 
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6.2 Simulador 
El simulador és la part central de l’aplicació, ja que connecta totes les parts 
implicades: consultes a la Base de Dades, peticions al planificador, generació de noves 
rutes, càlcul de camins mínims i punts intermedis, tractament del model i crides a les 
funcions necessàries per a la visualització a tooPath. 
 
A més, captura tots els esdeveniments que es produeixen en el cicle de vida 
d’una ruta i els executa mitjançant el bucle de simulació, encarregat d’anar executant els 
esdeveniments que hi hagi esperant a la cua. Per altra banda, també calcula tots els 
punts intermedis dels segments. 
 
6.2.1 Bucle de simulació 
A l’apartat 2, corresponent a l’estudi previ, es va especificar que una simulació 
del tipus Discrete Event Simulation (DES) és un sistema descrit per una seqüència 
ordenada d’esdeveniments ocorreguts en un cert instant en temps de simulació, que es 
capturen i es guarden a una cua ordenada per temps, esperant a ser executats. 
 
El bucle de simulació és un fil d’execució (Thread) que va mirant 
permanentment si hi ha algun esdeveniment esperant a la cua per ser executat. En cas 
afirmatiu, el dispara i aquest thread crida a la funció sleep() que el manté adormit durant 
un cert temps, determinat per el temps d’execució del següent esdeveniment, l’actual i 
el SpeedFactor, tots mesurats en mil·lisegons. 
 
Exemple 
 Tenim dos esdeveniments consecutius, el primer que es produeix en el temps de 
simulació 2000 i el següent en el 4000, amb un SpeedFactor de 2 (1 segon de la realitat 
correspon a 2 de la simulació). Per tant: 
 
  
Sleep = 

 1000  1  
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 Per últim, a aquest bucle de simulació se li pot imposar una condició de 
finalització, si no es vol que l’experiment es prolongui infinitament. 
 
6.2.2 Esdeveniments 
 Per al tractament dels esdeveniments s’ha utilitzat els Events que proporciona 
Java ja que ofereix totes les funcionalitats que es necessiten. Per a crear esdeveniments 
propis, s’han de seguir tres passos que detallarem a continuació. 
 
 En el nostre cas, crearem un Event genèric del que heretaran els més específics, 
definirem els listeners i els assignarem als vehicles, que seran els responsables 
d’escoltar l’execució dels esdeveniments. 
 
1. Heretar de la superclasse EventObject 
Per a poder afegir els nous atributs necessaris per als nostres esdeveniments 
propis, heretem de la superclasse definida a Java, EventObject, creant la subclasse 
Event. Com tenim molts tipus d’esdeveniments diferents, de la nova subclasse Event 
hereten els esdeveniments específics: create, seize, movement, release i destroy 
(creació, captura, moviment, alliberament i destrucció). 
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2. Definició de la interface de listeners 
Un listener és un procés assignat a una o diferents instàncies d’una classe que es 
queda “escoltant” per si es produeix l’execució d’un esdeveniment que hagi de capturar 
i processar. Una interface és una classe abstracta pura (no implementa cap funció, 
només especifica les capçaleres) que especifica un contracte o protocol de comunicació 
entre dues classes. 
 
public interface EventClassListener extends EventListener { 
    public void movement(MovementEvent evt); 
    public void create(CreateEvent evt); 
    public void seize(SeizeEvent evt); 
    public void release(ReleaseEvent evt); 
    public void destroy(DestroyEvent evt); 
} 
 
3. Assignació dels listeners a les classes 
La classe que tindrà el listener ha d’implementar l’interface definida en el pas 
anterior, això vol dir implementar tots els mètodes abstractes definits. 
 
public class Vehicle implements EventClassListener { 
     public void create(CreateEvent evt) { 
             //Codi 
    } 
    // resta de mètodes 
} 
 
Posteriorment cal assignar el listener a la classe passada com a paràmetre: 
synchronized public void addEventListener(EventClassListener listener) { 
        eventListenerList.add(EventClassListener.class, listener); 
    } 
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6.2.3 Cicle de vida d’una ruta 
Una vegada explicat com es gestionaran el tema d’esdeveniments, explicarem on 
s’utilitzaran: en les rutes. Cada ruta constarà de 5 fases en el seu cicle de vida: 
 
 Una ruta és una entitat que conté un punt origen i un punt destí, a la que 
s’assigna un vehicle per a que la realitzi, utilitzant el camí mínim entre ambdós punts. 
Un exemple seria una furgoneta que agafa el material al magatzem (punt origen) i l’ha 
de portar a una botiga (punt destí). 
 
 Totes aquestes fases son notificades pel simulador mitjançant esdeveniments, 
que contindran el temps de simulació en el que s’han d’executar. 
 
El cicle d’aquesta ruta consta de 5 fases: 
1. Creació: En la primera fase, a la ruta se l’assigna un identificador, un punt 
origen i un punt destí (identificats amb l’identificador d’OSM) i s’afegeix a la 
cua de rutes en espera. 
2. Captura: A la segona fase es produeix la captura d’un vehicle. Si hi ha algun 
disponible que pugui realitzar-la, s’assigna a la ruta. En cas contrari, la ruta 
romandrà a la cua. 
Creació
- Punt inicial
- Punt final
Captura
- Assignació 
vehicle
ó
- Espera a la 
cua
Moviment
- Actualització 
posició
Alliberament
- Alliberament 
vehicle
Destrucció
- Generació 
estadístiques
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3. Moviment: La tercera fase és el bucle de moviment. Cada vegada que el 
simulador actualitza la posició del vehicle, mentre està realitzant la ruta, 
generarà un esdeveniment d’aquest tipus. 
4. Alliberament: La quarta fase és l’alliberament del vehicle, és a dir, la fi de la 
ruta. Es marcarà el vehicle com a lliure. 
5. Destrucció: L’última fase és la de destrucció de la ruta, consistent en eliminar-la 
del sistema i actualitzar les estadístiques del vehicle que l’ha realitzat. 
 
6.2.4 Càlcul de camins mínims 
 Una vegada generat el model, ja podem començar a treballar. Un dels pilars 
fonamentals d’aquest projecte és el càlcul de camins mínims, utilitzant la llibreria 
PgRouting. 
 
 Com s’ha comentat amb anterioritat, aquesta llibreria estén les funcionalitats de 
la Base de Dades en PostgreSQL + PostGIS, afegint noves funcions SQL que podrem 
executar passant uns paràmetres concrets i obtindrem un resultat, tal i com si fos una 
consulta normal. 
 
 Inclou tres algorismes per a calcular el camí mínim, encara que al projecte 
només s’utilitzará el primer d’ells. Cal recordar que internament un mapa és un enorme 
graf i, per tant, podem aplicar aquests algorismes. 
- Algorisme de Dijkstra: Aquest algorisme funciona etiquetant els arcs amb 
un pes, que és el cost d’anar d’un vertex a un altre contigu passant per aquell 
arc. Finalment, ens retornarà el camí mínim (amb menys cost) per anar d’un 
vèrtex origen a un vèrtex final. 
- Algorisme A*: Cerca utilitzant un heurístic. 
- Shooting Star: Cerca heurística amb restricció sobre els arcs. Per tant, 
aquest no ens serveix, ja que no calcula el camí mínim entre dos nodes si no 
entre dos arcs. 
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6.2.4.1 Execució de l’algorisme de Dijkstra 
L’encapçalament de la funció Dijkstra és la següent: 
 
CREATE OR REPLACE FUNCTION shortest_path(sql text, source_id integer, 
target_id integer, directed boolean, has_reverse_cost boolean) 
 
RETURNS SETOF path_result 
 
• sql text: Consulta SQL que retorna, com a mínim,  les columnes següents, que 
seràn les que utilitzarem per a la funció Shortest Path: 
- id: L’identificador d’OSM de cadascun dels arcs. 
- source: Identificador d’OSM del node origen per cadascun dels arcs. 
- target: Identificador d’OSM del node destí per cadascun dels arcs. 
- cost: El cost que hem de pagar per atravessar l’arc. 
- reverse_cost(opcional només en cas de què marquem 
has_reverse_cost=true): Cost per agafar l’arc en sentit invers. 
• source_id: Identificador d’OSM del node origen. 
• target_id: Identificador d’OSM del node destí.  
• directed: Booleà que indica si el graf és directe. (és a dir si els arcs tenen un 
sentit o no). Només té sentit si has_reverse_cost=false. 
• has_reverse_cost: Booleà que indica si es vol utilitzar la columna reverse_cost. 
Exemple d’execució 
 
 A continuació hi ha un exemple d’execució d’una sentència SQL que retorna el 
camí mínim entre el node origen 196509 i el node destí 192705. 
 
SELECT * FROM Shortest_path('SELECT * FROM cat_topo', 196509, 192705, 
false, true); 
 
El resultat que ens retorna la funció és el següent: 
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Figura 4: Taula que retorna la funció Dijkstra 
 
• vertex_id: És l’identificador OSM de cada vèrtex pel qual hem de passar. La 
taula està ordenada segons la seqüència de vèrtexs pels que hem de passar. 
• edge_id: Identificador OSM de l’arc pel qual hem de pasar per anar del vèrtex 
actual al següent. Quan el valor del arc es -1 és que hem arribat al vèrtex final. 
•  cost: Cost d’atravessar l’arc en qüestió. 
El resultat de la consulta el guardarem en un vector de segments. S’ha anomenat 
segment a la porció de la ruta que va des d’un vèrtex al immediatament posterior. Per 
tant, el simulador s’encarregarà de calcular els punts intermedis de cada segment. 
6.2.5 Càlcul de punts intermedis 
Com hem comentat amb anterioritat, un dels objectius d’aquest projecte és la 
visualització via tooPath dels vehicles que estem simulant. Però hi ha un problema  i es 
que PgRouting calcula el camí mínim utilitzant interpolació lineal entre dos punts (dos 
vèrtexs). Per tant, si la carretera és corba, veurem que el vehicle surt fora de la carretera. 
Per arreglar això haurem de calcular, per interpolació lineal també, els nodes intermedis 
que hi ha entre dos vèrtexs consecutius, utilitzant la Base de Dades d’OSM en comptes 
de la de PgRouting. El simulador, a més d’encarregar-se del tema de la visualització, 
entre d’altres funcions, també calcularà els punts intermedis necessaris per a la correcta 
visualització. 
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Una vegada obtinguda la seqüència de vèrtexs i arcs, s’ha de trobar la forma de 
solucionar el problema amb la visualització. El problema és el següent: 
 
 
 
 Si la carretera es recta, l’arc que uneix un vèrtex i el següent coincideix 
visualment amb la forma de la carretera. Però, en el cas que sigui una carretera corba, 
l’arc que uneix ambdós vèrtexs no té perquè coincidir. Cal recordar que el càlcul es fa 
per interpolació lineal entre dos punts, que dona sempre una recta, per tant, aquest 
càlcul s’haurà de fer entre nodes més propers que pertanyin a aquella carretera i no pas 
entre el dos vèrtexs donats per PgRouting. 
 
En cada segment que hem guardat, a més de tindre els vèrtexs i l’arc, també 
tenim a que via (way) pertanyen. Per tant, com tenim la Base de Dades d’OSM que 
conté tota la informació geogràfica, podem fer una consulta que ens retorni la seqüència 
de punts que ens porten des del vèrtex origen al vèrtex destí. 
 
SELECT sequence_id FROM way_nodes WHERE node_id=186346 AND 
way_id=934051 
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Una vegada tenim la seqüència de nodes, hem de posicionar-nos en el node 
origen i anar obtenint tots els punts que ens porten al node destí. 
 
 Aquest resultat també es guardarà com un conjunt de segments. Al calcular 
l’interpolació lineal entre dos punts molt propers, que a més es troben a sobre de la 
carretera, la recta calculada per on ha de passar estarà sempre a sobre de la carretera i en 
la visualització mai veurem que el vehicle surti. 
 
Ús de threads 
 
 La computació seqüencial consistent en trobar tots els nodes intermedis de tots 
els segments retornats per PgRouting pot ser molt costosa, de l’ordre de desenes de 
minuts. Tot aquest temps que dura el càlcul, l’aplicació es trobaria detinguda fins que 
acabés. La solució trobada és l’ús de fils d’execució, més coneguts com threads, que 
s’encarregaran de fer aquest càlcul mentre l’aplicació pot continuar realitzant altres 
tasques. 
 
 Cada ruta mantindrà actiu dos threads, per tindre un de marge, que aniran 
calculant els segments que toquin. D’aquesta forma podrem visualitzar les noves 
posicions dels vehicles, mentre continuem fent els càlculs. 
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 A la figura, els Threads 1 i 2 han finalitzat el seu càlcul i mentrestant, podem 
veure el desplaçament del vehicle ja que aquesta informació està calculada. Per altra 
banda, ja s’han creat els dos nous threads, etiquetats com a 3 i 4, que estan calculant els 
dos pròxims segments. 
 
6.3 Planificador 
 La tasca del planificador és dir quin vehicle dels que estan lliures s’assignarà a 
una ruta en concret. Un dels objectius futurs es poder intercanviar aquest planificador 
per un més complet o que tracti altre tipus de problemes de simulació, i l’aplicació 
continuí funcionant. 
 
 Per tant, aquesta classe pot ser intercanviada sempre i quan es mantingui el nom 
de la funció que retornarà l’identificador del vehicle assignat a la ruta, encara que canviï 
completament el càlcul intern. 
 
 Per altra banda, la política de processat de les rutes és FIFO (First Input First 
Output), és a dir, la primera ruta que va entrar a la cua d’espera serà la primera en 
executar-se, no existint cap tipus de prioritat entre rutes. 
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 Per a escollir el vehicle que s’assignarà a la ruta, calcularem el camí mínim entre 
la posició del vehicle i l’inici de ruta de tots aquells cotxes que estiguin lliures en el 
moment en que s’executa l’esdeveniment de captura del recurs; el que tingui un cost 
menor serà l’escollit. 
 
 Per tant, modificarem una mica la consulta, per a que ens retorni la suma dels 
costos de tots els arcs pels que ha de passar. És important remarcar que el cost per 
defecte en la consulta és per temps i no per distància, és a dir, si dos vehicles estan a la 
mateixa distància l’escollit serà el que pugui anar per una via de velocitat superior. 
 
 La consulta és una petita modificació de l’utilitzada per calcular el camí mínim 
d’una ruta. Quedaria de la següent forma: 
 
SELECT SUM(cost) FROM Shortest_path('SELECT * FROM cat_topo', 
ID_posicio_vehicle, ID_inici_ruta, false, true); 
 
• SUM(cost): Suma de tots els costos. 
• ID_posicio_vehicle: Identificador OSM del node actual del vehicle. 
• ID_inici_ruta: Identificador OSM del node d’inici de la ruta. 
En el cas de que no hi hagi cap vehicle lliure o bé cap dels lliures pugui arribar, 
es retornarà un -1 per indicar que no s’ha pogut assignar cap vehicle. 
 
6.4 Visualització tooPath 
 Amb l’objectiu de donar un valor afegit al projecte, es va decidir utilitzar la 
plataforma de tooPath, en la que he treballat els dos últims anys, per tenir un apartat 
visual de la simulació, i poder veure sobre un mapa el que realment està succeint, ja que 
per una successió d’identificadors de nodes i vèrtexs és una mica difícil i emprenyador. 
 
 Encara que nosaltres l’utilitzem per a una simulació, tooPath funciona amb 
flotes de vehicles reals, l’únic que canvia és que la posició s’envia mitjançant un GPS o 
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dispositiu mòbil amb connectivitat i que tingui aquesta funcionalitat. Per tant, si en un 
futur disposem d’una flota física, els propis vehicles enviaran la seva posició. 
 
6.4.1 Login i enviament de la posició 
Per enviar la posició s’han utilitzat dues classes ja programades de tooPath 
(TooPathTracker i TooPathProtocolException) que ens permetrà fer login des de 
l’aplicació i enviar la posició del vehicle en concret. 
 
El primer pas és fer login amb l’usuari i password corresponent i l’identificador 
del dispositiu associat al vehicle en aquell moment. 
 
public void login(String uname, String pwd, int did) 
 
 En cas de passar un username, password o dispositiu incorrecte, o bé un error de 
connectivitat amb el servidor, es retornarà una excepció indicant el tipus d’error que 
s’ha produït. 
 
 Una vegada hem fet login, el següent pas és enviar la posició d’aquell vehicle. 
Per a aquesta tasca tenim una funció locate() que rep el punt on es troba el vehicle, 
definit per una latitud i una longitud, i la data en la que s’ha realitzat l’enviament. 
Aquesta informació es guarda a una taula que hi ha al servidor de tooPath que conté, per 
a cada dispositiu, l’últim punt que ha enviat.  
 
public void locate(double lat, double lon, Date utc) 
 
En un segon no es pot enviar més d’un punt, en cas contrari, saltarà una excepció 
indicant-nos aquesta situació. Aquesta protecció s’ha fet per evitar l’arribada 
d’excessives peticions innecessàries al servidor, per un funcionament anòmal d’un 
dispositiu GPS o una aplicació externa com aquesta. 
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6.4.2 Visualització web 
 El bucle de simulació de l’aplicació s’encarregarà de realitzar els passos descrits 
en l’apartat anterior fins a la fi de l’execució. Per tant, anirà actualitzant la posició de 
tots els vehicles. 
 
 Per a la visualització només cal obrir el nostre navegador web preferit i anar a la 
web de tooPath (http://www.toopath.com). Fem login amb el nostre usuari i contrasenya 
i anem a l’apartat “Seguiment en línia”. 
 
 
Figura 3: Visualització a tooPath 
 
 Com podem veure, tenim al vehicle posicionat sobre el mapa, a la última posició 
enviada. A més, a la dreta tenim diferents opcions de configuració: 
- Auto Zoom: Zoom automàtic en el conjunt de vehicles que estem 
visualitzant. 
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- Refresh rate: Temps entre actualitzacions de les posicions dels vehicles. 
- Conjunt de vehicles: Podem seleccionar, mitjançant els checkboxes, els 
vehicles que volem visualitzar en aquell moment. 
6.5 Informe estadístic 
En tot experiment de simulació es vol tindre un informe estadístic que mostri 
d’una forma més numèrica i sintetitzada com ha anat l’experiment. Aquest informe 
estadístic serà generat pel model al finalitzar la simulació, encara que anirà actualitzant 
les dades necessàries durant l’execució del programa 
 
 L’informe contindrà la següent informació: 
- Estadístiques generals 
o Número total de peticions de rutes realitzades 
o Temps total en realitzar totes les peticions 
- Estadístiques per vehicle 
o Temps ocupat 
o Temps lliure 
o Temps ple 
o Temps buit 
o Número de peticions que ha realitzat el vehicle 
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7.1 Prova 1 
Paràmetres del model: 
- Un únic vehicle 
- Generació cíclica de rutes 
- Ruta inicial: Des de Barcelona-Sants fins Pl. Catalunya 
 
 
Punt de partida 
 
Després d’11 minuts de recorregut, el vehicle arriba a Pl. Catalunya. 
 
 
Punt final de la ruta inicial 
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Al estar activada la generació de rutes cícliques, al arribar al seu destí una nova 
ruta es genera. En aquest cas és aleatòria, sent el seu punt destí següent el de Tarragona. 
Triga 1 hora i 20 minuts. 
 
 
Punt final de la ruta aleatòria 
 
 Com que les dues rutes s’assignen al mateix vehicle i sense descans, es triga 1 
hora i 31 minuts en realitzar ambdues rutes. 
 
7.2 Prova 2 
Paràmetres del model: 
- Dos vehicles 
- Generació de rutes amb funció exponencial de distribució de probabilitat 
- Ruta inicial: Des de Barcelona-Sants fins Pl. Catalunya. 
- Posicions inicials dels vehicles: 
o Vehicle 1: A l’estació de Sants. 
o Vehicle 2: A la Diagonal, a l’altura del Campus Nord. 
 
El vehicle 1 queda assignat a la ruta inicial, donat que es el més proper. Tenim 
que la nova ruta es genera als 15 minuts reals, per tant ambdós cotxes estan lliures en 
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aquell moment, donat que la ruta entre Barcelona Sants i Plaça Catalunya triga només 
11 minuts. 
 
La nova ruta indica que s’ha d’anar a Vilafranca del Penedès. Encara que els 
vehicles es troben a una distància molt similar en quilòmetres, el fet de que el segon 
vehicle estigui més a prop de les sortides a les autopistes (vies ràpides) i el primer al 
centre de la ciutat (vies lentes), fa que el cotxe escollit sigui el segon. 
 
 
Posició dels cotxes després de realitzar-se la primera ruta 
 
 L’assignat serà el vehicle número 2, de color groc, pel motiu citat anteriorment. 
Després de 50 minuts de viatge, arribarà al punt indicat de Vilafranca del Penedès. 
 
 
Arribada a Vilafranca del Penedès 
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7.3 Prova 3 
Paràmetres del model: 
- Un vehicle 
- Generació de rutes amb funció exponencial de distribució de probabilitat 
- Ruta inicial: Des de Barcelona-Sants fins Pl. Catalunya. 
- Posicions inicials dels vehicle: Estació de Sants. 
 
En aquesta prova la ruta generada es produeix als cinc minuts, i l’únic vehicle 
disponible està realitzant la ruta entre Barcelona Sants fins a Plaça Catalunya. Per tant, 
aquesta ruta passa a la cua d’espera i agafa el vehicle quan aquest arriba al final de la 
ruta inicial i genera l’esdeveniment d’alliberament, que ve acompanyat de la generació 
d’un esdeveniment de captura si hi ha alguna ruta en espera. 
 
En el cas anterior el segon vehicle estava parat per manca de treball, igual que el 
primer després de realitzar la ruta inicial. Resumint, en el cas anterior es perdia temps 
per manca de treball, mentre que en aquest cas es perd per molt treball. 
 
 Per tal de fer una simulació ben balancejada, s’ha de jugar amb els paràmetres de 
la funció exponencial de distribució de probabilitat, tenint en compte el número de 
vehicles que es tenen. D’aquesta forma, es pot arribar a generar una simulació on la 
pèrdua de temps per excés o manca de treball sigui menor. En aquesta prova, el vehicle 
marxa cap a Lleida. 
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8.1 Planificació temporal 
Qualsevol projecte mínimament important es recolza en una planificació 
temporal , dividida en tasques, que plasma en un calendari el temps que es trigarà en 
realitzar cada tasca i, en suma, el temps total del projecte. En aquest projecte es 
treballaran cinc-sis hores diàries, de dilluns a dissabte. 
 
8.1.1 Tasques 
 Les tasques a realitzar son: 
• Estudi problema: Analitzar i comprendre, de forma no informàtica, el 
problema a tractar. 
• Instal·lació software: Preparació de l’entorn de treball, amb la instal·lació de tot 
el software necessari: Java Development Kit, NetBeans, repositori de fitxers, 
pgAdminIII... 
• Estudi pgRouting: Aprendre com funciona aquesta aplicació per a calcular els 
camins mínims, entenent com funcionen els SQL que s’han d’utilitzar així com 
l’estructura de la BBDD que utilitza. 
• Estudi funcionalitats Java (Event + Thread): Aprendre com funcionen 
aquestes dues llibreries de Java. 
• Anàlisi de requeriments: Extraure els requeriments funcionals i no funcionals 
del projecte. 
• Especificació: Definició dels casos d’ús per a descriure què farà l’aplicació. 
• Disseny: Realitzacions dels casos d’ús per a descriure com ho farà l’aplicació. A 
més, s’especificaran els patrons de disseny utilitzats. 
• Implementació: Programar el sistema descrit en els dos passos previs. 
• Proves: Diverses proves realitzades per a provar les diferents funcionalitats de 
l’aplicació. 
• Escriptura memòria: Redacció de la memòria. 
• Presentació: Preparació de la presentació en PowerPoint i la defensa al tribunal. 
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8.1.2 Diagrama de Gantt 
 
 Surten 120 dies de treball, a unes sis hores diàries, 720 hores en total. 
8.2 Planificació econòmica 
La planificació econòmica en aquest projecte pretén fer un estudi sobre el cost 
econòmic que tindria, en el cas d’haver-se realitzat en un entorn empresarial. Per a 
calcular els costos s’han de tenir en compte els recursos humans (cap de projecte, 
analista, dissenyador i programador) i els recursos de hardware/software. 
 
De recursos hardware només necessitarem un ordinador personal, amb un cost 
mitjà d’uns 650€. D’altra banda, com a recursos software, com està realitzat sota un 
sistema Windows 7 Professional 64 Bits, hem d’incloure el preu de la llicència d’un 
any, estimada en uns 130€. 
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Calculem l’amortització del recurs hardware. S’estima que un ordinador, per a 
usos de programació, s’amortitza en uns 30 mesos. 
 
650€ / 30 mesos = 21€ * 6 mesos de projecte = 130€. 
 
 Respecte als recursos humans utilitzats, hem de dividir el treball entre els quatre 
tipus de persones que hi participaran. El cap de projecte s’encarrega de la planificació 
del projecte, de la qualitat de l’aplicació i del compliment de terminis; l’analista de 
l’anàlisi de requeriments i l’especificació; el dissenyador del disseny de l’arquitectura 
del projecte, realitzacions dels casos d’ús i ús de patrons; i el programador de la part 
d’implementació. El treball del cap de projecte s’ha calculat com un 10% del treball de 
desenvolupament del projecte. 
 
 Hores Cost per 
hora 
Cost total 
Cap projecte 40  (~10%) 60€ 2.400€ 
Analista 80 45€ 3.600€ 
Dissenyador 45 35€ 1.575€ 
Programador 250 30€ 7.500€ 
Total   15.075€ 
 
 Per tant, el cost total del projecte és: Despeses RRHH + Despeses Software + 
Despeses Hardware. El cost total del projecte és de = 15335 € 
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 Una vegada realitzat el projecte, és moment d’analitzar el que s’ha aprés i les 
potencialitats assolides durant el desenvolupament de l’aplicació.  
 
Aquest projecte, encara que s’ha enfocat a la simulació degut a la falta d’una 
flota de vehicles real,  funcionaria perfectament si la tinguéssim. L’únic que canviaria 
seria que els vehicles i les rutes serien reals i, per tant, no caldria calcular posicions per 
al vehicle, ja que aquest les enviaria amb el seu dispositiu, i les rutes serien generades 
pel propi usuari de l’aplicació. 
 
Per altra banda s’ha aconseguit realitzar una aplicació ampliable, això vol dir 
que l’arquitectura de l’aplicació està pensada per al seu possible creixement en 
funcionalitats, com veurem en el pròxim punt de Treball futur. Això ha estat possible 
gràcies als mecanismes que proporciona l’Enginyeria del Software com l’herència i el 
polimorfisme, a més de l’ús d’estàndards per a la comunicació amb l’aplicació, com és 
l’ús dels XML. 
 
Per últim, personalment m’ha servit per a realitzar un anàlisi d’un problema real 
i tangible. Una vegada entès el problema, es va realitzar tota la especificació i disseny, 
seguint les pautes apreses durant la carrera, i posteriorment l’implementació de 
l’aplicació. 
 
A més, els meus coneixements teòrics i pràctics de simulació, adquirits durant la 
meva beca a LogiSim, han estat millorats durant la realització d’aquest projecte, 
especialment en com s’acostumen a desenvolupar els simuladors i les parts que el 
composen.  
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 Aquest projecte ha estat realitzat pensant en la possible ampliació de 
funcionalitats. El treball futur pensat bàsicament es podria dividir en tres blocs. 
 
 La primera millora important pensada per a l’aplicació és la integració total en 
un entorn web, per a que pugui ser provada per tothom. Existeixen diferents solucions 
tecnològiques: els applet de Java i els WebServices. Amb la primera opció veuríem 
l’aplicació incrustada a la pàgina web, molt semblant en aparença a una aplicació 
d’escriptori. Per altra banda, amb la segona opció, l’usuari ho veuria tot com un entorn 
web tradicional, que és al que està acostumat. Aniria interactuant amb la web i aquesta 
enviant les peticions pertinents als WebServices. 
 
 La segona millora important seria el tractament de l’algorisme de planificació 
per a l’optimització logística de la flota de vehicles. S’han pensat tres possibles 
millores: 
- Implementació de l’algorisme del problema del viatjant (Travelling 
Salesman Problem (TSP)): El problema, de forma general, tracta de 
minimitzar la distància recorreguda total per un viatjant, que surt des d’un 
punt i ha de passar per diferents ciutats en el seu recorregut. 
Degut a que es un problema NP-complet, la seva computació creix 
exponencialment amb la mida de l’entrada, per tant, caldria acotar aquesta 
entrada. 
- Balanceig de càrrega de treball dels vehicles: Tal i com està ara 
l’aplicació, el planificador assigna a la ruta el cotxe més proper en temps, per 
tant, pot passar que alguns cotxes tinguin una càrrega de treball menor o, fins 
i tot, nul·la. Per això és interessant relaxar aquesta condició per a poder 
assignar altres vehicles que no realitzin cap ruta. 
- Política a la cua d’espera de la ruta: Aquesta millora pretén implementar 
una política de prioritats dinàmiques a la cua, per si per algun motiu hi 
hagués rutes més prioritàries. La decisió de que la prioritat sigui dinàmica és 
per evitar l’inanició d’algunes rutes, que si tinguessin sempre una prioritat 
baixa, mai es realitzarien. Ara mateix la cua és FIFO (First Input First 
Output), per tant, no admet cap tipus de reordenació. 
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Per últim, hi ha una millora interessant que és implementar el tractament de 
diferents problemes logístics, coneguts com VRP (Vehicle Routing Problem), on es té 
un conjunt de vehicles que parteixen d’una cotxera (depot) i un conjunt de rutes a 
realitzar, proveïdes per diferents clients, per exemple. L’objectiu és trobar la solució que 
minimitza el cost per als vehicles, començant i acabant en el punt de sortida. A partir 
d’aquest punt sorgeixen variacions afegint restriccions addicionals: capacitat limitada 
dels vehicles (Capacitated VRP -CVRP), múltiples depots (Multiple Depot VRP - 
MDVRP), interval de temps limitat per realitzar la petició (Periodic VRP – PVRP), 
entre d’altres. 
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